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Введение. Вследствие высокой эффективности непрерывная разливка стали является наиболее приемлемым способом получения слябов, из ко-торых изготавливают толсто- и тонколистовой 
прокат. При относительно большой ширине и тол-
щине сляба ролики, которые работают в сложных 
условиях термомеханического нагружения, являют-
ся наиболее нагруженными и определяют ресурс ма-
шин непрерывного литья заготовок (МНЛЗ). Ролик в 
условиях эксплуатации удерживает перемещающий-
ся слиток (сляб) на технологической оси МНЛЗ и под-
вергается циклическому нагреву в момент контакта 
со слябом при обильном охлаждении его свободной 
поверхности водой. Ролики МНЛЗ изготавливают из 
теплоустойчивых сталей, которые не всегда отвеча-
ют требованиям коррозионной стойкости. Поэтому 
на практике для повышения коррозионной стойкости 
роликов на его поверхность наплавляют слой метал-
ла с более высокими антикоррозионными характе-
ристиками. 
В инженерной практике при эксплуатации машин 
и оборудования процесс разрушения ответственных 
элементов часто начинается с локальных разруше-
ний поверхностных слоев материала. Исходные ме-
ханические свойства поверхностных слоев матери-
ала изменяются при изготовлении деталей и затем 
претерпевают дополнительные изменения, обуслов-
ленные последующей обработкой и эксплуатацией. 
В силу наличия свободной поверхности пластиче-
ское течение поверхностных слоев начинается рань-
ше, чем сердцевинных из-за различия значений пре-
дела текучести поверхностных и внутренних слоев 
материала [1-5], в связи с чем для достижения их 
равнопрочности применяют различные технологии 
поверхностного упрочнения. В условиях термоци-
клирования и упрочнения поверхности путем на-
плавки металла с более высокими прочностными 
характеристиками на основной металл ролика от-
вет на вопрос о его термонагруженности, определя-
ющей долговечность, остается неоднозначным и 
требует оценки напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) с учетом соотношения теплофизи-
ческих и механических свойств металлов основы 
и наплавки, включая ее толщину, а также толщины 
наплавки. 
Зависимость физико-механических свойств ме-
таллов от температуры. При определении НДС в 
поверхностном слое ролика в условиях термоцикли-
рования для решения задачи используются тепло-
физические характеристики материалов, упомяну-
тые выше. В то же время эти характеристики не ос-
таются постоянными при изменении температуры [6],
что необходимо учитывать в решениях. Предвари-
тельные расчеты в упругой постановке задачи по-
казывают, что на изменение НДС при варьировании 
свойств металлов основы и наплавки в условиях тер-
моциклического нагружения наиболее существен-
ное влияние оказывают КЛР, КТ, модуль упругости, 
коэффициент Пуассона. Зависимость этих величин 
от температуры для наиболее часто используемых 
в инженерной практике сталей на основе выборок из 
табличных данных работы [6] приведена на рис. 1.
Как следует из этих данных, при увеличении тем-
пературы от 100 до 650 °С происходит монотонное 
возрастание КЛР для сталей всех рассматриваемых 
классов (рис. 1, а), хотя с различной интенсивно-
стью. Для углеродистых, низко- и среднелегирован-
ных сталей рост более интенсивный по сравнению с 
хромистыми нержавеющими сталями. При темпера-
туре около 700 °С резко падает КЛР у сталей марок 
0Х15Н7М2Ю и 0Х17Н4 с последующим новым ро-
стом. Для низкоуглеродистых сталей и стали марки 
1Х12ВНМФ такие изменения происходят при более 
высоких температурах.
Данные по изменению КТ в зависимости от тем-
пературы свидетельствуют о том, что они различ-
ны для рассматриваемых классов сталей (рис. 1, б). 
Увеличение КТ с повышением температуры наблю-
дается только у хромистых нержавеющих сталей. У 
остальных сталей величина КТ снижается с повыше-
нием температуры. Наиболее интенсивное снижение 
происходит у углеродистых сталей, а у среднелеги-
рованной стали марки 15Х2М2ФБС снижение КТ на-
чинается после незначительного увеличения в обла-
сти температур 50…300 °С.
Модуль упругости первого рода Е снижается с 
увеличением температуры у всех анализируемых 
сталей (рис. 1, в). Начальное снижение (при повы-
шении температуры от 0°) – более медленное, за-
тем скорость уменьшения модуля повышается. Этот
УДК 539.3
А. П. Гопкало, Г. В. Цыбанев, В. В. Клипачевский
Институт проблем прочности им. Г. С. Писаренко НАН Украины, Киев
Термические напряжения 
в роликах машин непрерывного литья заготовок 
при варьировании свойств металлов основы и наплавки
Рассмотрено влияние соотношений коэффициентов линейного расширения и теплопроводности, а также ме-
ханических свойств основного металла и металла наплавки на формирование поля термических напря-жений 
вблизи контакта ролика со слябом. 
Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, термонапряжения, коэффициент линейного 
расширения (КЛР), коэффициент теплопроводности (КТ), термоупругость
25МЕТАЛЛ  И  ЛИТЬЕ  УКРАИНЫ  №  7  (218)  ’2011
переход происходит при разных температурах для раз-
личных сталей. Раньше всего он наблюдается для 
углеродистых сталей (при превышении ≈200 °С), у ос-
тальных – после превышения температур 400-500 °С.
Изменение коэффициента Пуассона μ при повы-
шении температуры показано на рис. 1, г, из которого
следует, что рост этого коэффициента с увеличением
температуры происходит у всех рассмотренных ста-
лей, хотя с некоторыми особенностями на началь-
ном участке повышения температуры. 
Влияние отличий физико-механических свойств 
основного металла и металла наплавки на НДС ро-
лика МНЛЗ. Ниже приведено несколько характерных 
примеров по расчетной оценке влияния конкретно за-
данных значений КЛР, КТ и толщины наплавленных 
слоев на НДС ролика в условиях реального темпера-
турного цикла. В качестве такого цикла принят темпе-
ратурный диапазон наиболее резкого изменения тем-
пературы на поверхности ролика МНЛЗ при его кон-
такте со слябом (рис. 2) [7]. НДС ролика определяли 
методом конечных элементов путем решения задачи 
термоупругости на основе решения задачи теплопро-
водности. Влияние варьируемых физико-механических 
свойств поверхностного слоя и геометрических пара-
метров роликов оценивали по величине термонапря-
жений σz в поверхностном слое наплавки вдоль его 
продольной оси, которые являются причиной зарожде-
ния и роста трещин термоусталости в эксплуатации. 
На рис. 3 приведена схема ролика с одним сло-
ем наплавки и эпюры термических напряжений на 
его поверхности в части окружности ролика вблизи 
зоны его контакта со слябом при варьировании фи-
зических и механических характеристик металлов 
наплавки. Значения варьируемых величин КЛР (α) 
и КТ (с) для металлов основы и наплавки указаны 
в подрисуночной надписи. Полагается, что при ра-
венстве физических и механических характеристик 
металлов наплавки и основы ролик – монолитный 
(без наплавок). Рассмотрено влияние соотношения 
КЛР основного металла и металла наплавки на НДС 
Зависимости КЛР (а), КТ (б), модуля упругости первого рода (в) и коэффициента Пуассона (г) от температуры для углеродистых 
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ролика при одинаковых значениях КТ. В данном слу-
чае при однослойной наплавке повышение в 2 раза 
значений КЛР металла наплавки относительно ос-
новного металла вызывает увеличение в 1,65 раза 
напряжений сжатия в наиболее напряженной зоне 
перед контактом ролика со слябом (кривая 3) по 
сравнению с соответствующими напряжениями для 
монолитного ролика (кривая 1). При этом в зоне кон-
такта ролика со слябом на поверхности ролика так-
же возникают напряжения сжатия в отличие от мо-
нолитного ролика, для которого характерны напря-
жения растяжения. Использование для наплавки 
металла со значениями КЛР в 2 раза меньшими, чем 
для основного металла, приводит к 3-кратному сни-
жению напряжений сжатия в зоне перед контактом 
ролика со слябом (кривая 2) по сравнению с соот-
ветствующими напряжениями для монолитного ро-
лика (кри-вая  1). При этом в зоне контакта ролика со 
слябом на поверхности ролика возникают напряже-
ния растяжения, которые в 2,2 раза выше, чем для 
монолитного ролика. 
На рис. 4 показано влияние соотношения значе-
ний КЛР и КТ основного металла и металла одно-
слойной наплавки на формирование поля напряже-
ний на поверхности ролика. Повышение значений 
КЛР и сохранение соотношения значений КТ основ-
ного металла относительно металла наплавки при-
водит к снижению значений напряжений сжатия в зо-
не перед контактом ролика со слябом и повышению
значений напряжений растяжения в зоне контакта
ролика со слябом (кривые 2, 3, 5) по сравнению с со-
ответствующими напряжениями для монолитного 
ролика (кривая 1). При одинаковых значениях КЛР 
основного металла и металла наплавки повыше-
ние в 2,6 раза значений КТ основного металла отно-
сительно металла наплавки приводит в зоне перед 
контактом ролика со слябом к незначительному (на 
10 %) повышению значений напряжений сжатия (кри-
вая 4) по сравнению с соответствующими напряже-
ниями для монолитного ролика (кривая 1). При этом 
в зоне контакта ролика со слябом напряжения растя-
жения снижаются в 1,8 раза (кривая 4) по сравнению 
с соответствующими напряжениями для монолитно-
го ролика (кривая 1). Однако при одинаковых зна-
чениях КЛР основного металла и металла наплав-
ки (рис. 5) повышение в 1,4-2,6 раза значений КТ для 
металла наплавки относительно основного металла 
практически не влияет на значения напряжений как 
в зоне перед контактом ролика со слябом, так и в зо-
не контакта (кривые 3, 4) по сравнению с соответ-
ствующими напряжениями для монолитного ролика 
(кривая 1). В то же время при одинаковых значени-
ях КЛР основного металла и металла наплавки по-
вышение в 2,6 раза значений КТ основного металла 
относительно металла наплавки приводит к повыше-
нию на 10 % напряжений сжатия в зоне перед кон-
тактом ролика со слябом (кривая 2) и 2-кратному сни-
жению напряжений растяжения в зоне контакта ро-
лика со слябом по сравнению с соответствующими 
напряжениями для монолитного ролика (кривая 1).
Влияние соотношений КЛР основного металла и металла 
наплавки на распределение термонапряжений по поверхности 
ролика МНЛЗ. Ø ролика (мм): внешний D = 300, основы – 
d1 = 270; толщина (мм) слоя: t1 = 15; КТ: с1 – основы; с2 – слоя 1;
КЛР: α1 – основы, α2 – слоя 1; 1 – α1 = α2 = 1,35 · 10−5;  с1 = с2 = 45; 
2 – α1 = 1,8 · 10−5, α2 = 1,9 · 10−5, с1 = 65, с2 = 25; 3 – α1 = 1,9 · 10−5, 
α2 = 1,8 · 10
−5, с1 = 65, с2 = 25
Рис. 3.
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Влияние теплофизических коэффициентов при одно-
слойной наплавке на формирование поля напряжений в роли-
ке МНЛЗ. Ø ролика (мм): внешний D = 300; Ø основы – d1 = 270;
толщина слоя (мм): t1 = 15; КТ: основы – с1, слоя 1 – с2; КЛР: 
основы – α1; слоя 1 – α2; 1 – α1 = α2 = 1,35 · 10−5; с1 = с2= 45; 
2 – α1 = 1,125 · 10−5, α2 = 0,9 · 10−5, с1 = 65 с2 = 25; 3 – α1 = 1,35 · 10−5; 
α2 = 0,9 · 10
−5, с1 = 65, с2 = 25; 4 – α1 = α2 = 1,35 · 10−5, с1 = 65, 
с2 = 25; 5 – α1 = 1,8 · 10−5; α2 = 0,9 · 10−5; с1 = 65; с2 = 25
Рис. 4.
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Влияние соотношений КТ основного металла и металла 
наплавки на формирование поля напряжений на поверхности ро-
лика МНЛЗ. Ø ролика (мм): внешний – D = 300, основы – d1 = 270; 
толщина (мм): слоя – t1 = 15; КТ: основы – с1, слоя 1 – с2; КЛР: 
основы – α1, слоя 1 – α2; 1 – α1 = α2 = 1,35 · 10−5, с1 = с2= 45; 2 – 
α1 = α2 = 1,35 · 10
−5, с1 = 65, с2 = 25; 3 – α1 = α2 = 1,35 · 10−5, с1 = 25,
с2 = 65; 4 – α1 = α2 = 1,35 · 10−5, с1 = 45, с2 = 65
Рис. 5.
27МЕТАЛЛ  И  ЛИТЬЕ  УКРАИНЫ  №  7  (218)  ’2011
чений КТ металла основы относительно металла на-
плавки приводит к снижению на 11 % напряжений
сжатия по сравнению с соответствующими напря-
жениями для монолитного ролика и, практически, не 
влияет на величину напряжений растяжения (кри-
вые 1 и 2). Повышение в 2 раза значений КЛР и 
в 2,6 – значений КТ для основного металла по отно-
шению к металлу наплавки вызывает снижение в 2,5 
раза (с 1000 до 400 МПа) напряжений сжатия в зо-
не перед контактом ролика со слябом и повышение в 
2 раза (с 200 до 400 МПа) – напряжений растяжения 
в зоне контакта по сравнению с соответствующими 
напряжениями для монолитного ролика. При этом на-
личие промежуточного слоя металла со значениями 
КТ 45 вт/(м·град.), практически, не влияет на распре-
деление и величину напряжений σz (кривые 3 и 4). 
Из приведенных данных следует, что проанали-
зированные теплофизические коэффициенты ока-
зывают влияние на величину и распределение тер-
монапряжений по поверхности ролика в термоцикле 
в зависимости от их соотношения в металлах основы 
и наплавки. Варьированием этих соотношений мож-
но регулировать величину и знак напряжений на по-
верхности ролика МНЛЗ. Величина напряжений рас-
тяжения и сжатия в рассмотренном термоцикле так-
же зависит от толщины слоя наплавки. 
Полученные результаты оценки термонапряже-
ний σz от влияния варьирования соотношения значе-
ний КЛР и КТ материала наплавки и основы и их ме-
ханических свойств следует рассматривать в комп-
лексе с воздействием механических нагрузок, связан-
ных с весом сляба и собственным весом роликов, а 
также действием усилий от разгиба сляба при пере-
ходе от криволинейного участка технологической оси
МНЛЗ к прямолинейному. Поскольку оценка термо-
напряжений σz проводилась в упругой постановке, 
то необходимо учитывать влияние остаточных на-
пряжений, возникающих при термических напряже-
ниях, превышающих условный предел текучести. 
На полученную разработку использования влия-
ния соотношений теплофизических и механических 
свойств основного металла и металла наплавки на 
НДС роликов МНЛЗ получен патент Украины [8].
Выводы
С использованием численного решения задач 
термоупругости и теплопроводности для ролика с 
наплавкой показано существенное влияние соотно-
шений коэффициентов линейного расширения и те-
плопроводности металлов основы и наплавки, а так-
же их механических свойств на величину и распре-
деление термонапряжений по контактирующей со 
слябом поверхности ролика МНЛЗ. 
Варьированием соотношений значений КЛР, КТ 
материала наплавки и основы а также их механиче-
ских свойств можно регулировать величину и знак на-
пряжений на поверхности ролика МНЛЗ, включая вы-
ведение этих напряжений в область только сжима-
ющих. Расчетная оптимизация этих соотношений с 
учетом эксплуатационных механических нагрузок мо-
жет дать решение для повышения долговечности ро-
ликов МНЛЗ. 
Сравнение влияния толщины наплавки 15 и 30 мм 
на термонапряжения поверхности ролика МНЛЗ при 
одинаковых значениях КЛР и КТ (рис. 6) показывает, 
что слой наплавки толщиной 15 мм в зоне перед кон-
Влияние толщины металла наплавки с отличающимися 
от основы теплофизическими свойствами на термонапряжения 
на поверхности ролика МНЛЗ. Ø (мм): ролика внешнего – D = 300; 
основы ролика – d1 = 270, d2 = 240; толщина (мм): верхнего слоя – 
t1 = 15, t2 = 30; КТ: основы – с1, верхнего слоя – с2; КЛР: основы – α1; 
верхнего слоя – α2. 1 – α1 = α2 = 1,35 · 10−5; с1 = с2= 45; 2 – t1 α1 = 1,35 · 10−5; 
α2 = 0,9 · 10
−5; с1 = 65; с2 = 25; 3 – t1 α1 = 1,35 · 10−5; α2 = 0,9 · 10−5; 
с1 = 45; с2 = 45; 4 – t2, α1 = 1,35 · 10−5; α2 = 0,9 · 10−5; с1 = 65; с2 = 25; 
5 – t2; α1 = 1,35 · 10−5; α2 = 0,9 · 10−5; с1 = 45; с2 = 45 
Рис. 6.
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Влияние теплофизических коэффициентов на распре-
деление термонапряжений по поверхности ролика МНЛЗ при 
двухслойной наплавке. Ø (мм): ролика внешнего – D = 300; осно-
вы ролика – d1 = 240; толщина слоя (мм): верхнего слоя – t1 = 15, 
t2 = 15; КТ: основы – с1, слоя 1 – с2, слоя 2 – с3; КЛР: основы – α1; слоя 
1 – α2, слоя 2 – α3. 1 – α1 = α1 = α1 = 1,35 · 10−5; с1 = с2 = с3 = 45; 2 – 
α1 = 1,463 · 10
−5; α2 = 1,35 · 10
−5; α3  = 1,238 · 10
−5; с1 = с2 = 65; 
с3 = 25; 3 – α1 = 1,8 · 10−5; α2 = 1,35 · 10−5; α3 = 0,9 · 10−5; с1 = 65; 
с2 = 45; с3 = 25; 4 – α1 = 1,8 · 10−5; α2 = 1,35 · 10−5; α3  = 0,9 · 10−5; 
с1 = с2 = 65; с3 = 25
Рис. 7.
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тактом ролика со слябом (кривая 2) дает более су-
щественное снижение напряжений сжатия по срав-
нению с напряжениями для монолитного ролика (кри-
вая 1), чем при толщине наплавки 30 мм (кривая 4). 
Однако при этом наблюдается некоторое увеличе-
ние напряжений в растягивающей фазе цикла. При 
расчетах толщина наплавок в используемых роликах 
выбрана в диапазоне их реального изменения.
На рис. 7 приведена схема ролика с двумя сло-
ями наплавки и эпюры термических напряжений на 
его поверхности в части окружности ролика вблизи
зоны его контакта со слябом при варьировании фи-
зических и механических характеристик металлов на-
плавки. Приведенные результаты показывают, что 
повышение на 18 % значений КЛР и в 2,6 раза зна-
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Толщина наплавки ролика МНЛЗ может быть 
определена по использованной расчетной модели 
для получения минимальных сжимающих и растяги-
вающих напряжений на поверхности ролика в тер-
моцикле. 
Для условий термомеханического нагружения ме-
тод варьирования соотношений значений КЛР и КТ 
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материала наплавки и основы, а также их механиче-
ских свойств может быть использован для обосно-
вания повышения долговечности проектируемых но-
вых машин и оборудования, при ремонте ответствен-
ных элементов с целью не только восстановления их 
служебных свойств, но и для повышения ресурса. 
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